Welding of baker´s furnaces casings by Šurýn, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
 
SVAŘOVÁNÍ RÁMŮ DVEŘÍ PEKAŘSKÝCH PECÍ 
WELDING OF BAKER´S FURNACES CASINGS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. MICHAL ŠURÝN 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. LADISLAV DANĚK, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2009   
Zadání  
 
Licenční smlouva 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   4 
 
ABSTRAKT 
        Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia, řeší technologický 
postup svařování rámů dveří pekařských pecí. Projekt bude navrhovat a 
hodnotit základní materiál, dále pak volbu přídavného materiálu, metody, 
parametry svařování a postup svařování. V závěru práce je stručné 
ekonomické zhodnocení. 
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         ABSTRACT  
  This thesis made in the frame of my engineer studies is focused on 
technologic process of welding the door-case of bakery ovens. The project will 
suggest and rate used based material and then the choice of filler material, 
methods, welding characteristics and welding procedure. At the conclusion of 
the thesis is brief economical analysis. 
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ÚVOD 
 
         Svařováním vznikají nerozebíratelná spojení strojních částí i celých 
konstrukcí ze součásti jednoduchých tvarů. Tyto součásti jsou většinou 
z hutních polotovarů (tyče, pásy, plechy, různé profily aj.), někdy  i  z  výkovků  
a odlitků apod. Výhodou tohoto spojení je trvanlivost, velká pevnost a těsnost. 
Svařování zvyšuje produktivitu práce, zmenšuje spotřebu materiálu, 
zjednodušuje konstrukci, podstatně zkracuje výrobní časy a pohotově 
umožňuje rychlou realizaci konstrukčních návrhů. Nevýhodou je 
nerozebíratelnost   spojů,   potřeba   kvalifikovaných  dělníků, změna struktury   
i mechanických vlastností svarového spoje, vznik vnitřních pnutí a deformací, 
popř. i vnitřních vad . Svařování se používá téměř ve všech výrobních oborech 
jak při výrobě nových strojů a konstrukcí, tak při opravách. Svařované součásti 
často nahrazují odlitky a výkovky, zejména velkých a složitých součástí (jsou 
až o 50 % lehčí).1    
         Mezi nejstarší metody svařování používané v lidské historii patří 
především svařování slévárenské a kovářské. Tyto v dnešní době takřka 
nepoužívané způsoby vznikly s rozvojem zpracování kovů v daleké minulosti 
lidstva.  
         Teprve koncem minulého století byly rozvinuty tři metody svařování: 
elektrickým obloukem, plamenem a odporové svařování. Tyto metody 
svařování   byly  zkoumány  v  80. letech   19. století  a  aplikovány  v  
průmyslu   o několik let později.2   
         První, kdo použil teplo elektrického oblouku ke svařování byl zřejmě 
Auguste De Meritens ve Francii. Bylo to v roce 1881 a týkalo se to svařování 
olověných desek pro akumulátory. První patent na svařování však získal jeho 
žák, Rus Nikolaj Nikolajevič Benardos. Ten se svým přítelem Stanislavem 
Olsewkým obdržel britský patent roku 1885 a americký roku 1887. Bylo to 
svařování uhlíkovými elektrodami.3, 4, 5 
         Mezi nejstarší technologie patří svařování plamenem, které se začalo 
rozvíjet po objevu průmyslové výroby karbidu vápníku roku 1892, jako 
suroviny  pro výrobu  acetylénu  a  ověření  využití plamene  kyslík – acetylén    
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H. Le Chaterlieren v roce 1895. Praktické využití tohoto způsobu se datuje na 
začátek tohoto století. 
         “S rozvojem techniky se zlepšovaly zdroje pro svařování el. proudem a 
rozvoj dalších metod měl rychlý spád:  
 svařování elektrickým odporem (1925) 
 svařování pod tavidlem (1940) 
 svařování pod roztavenou struskou (1951) 
 svařování v ochranné atmosféře argonu (1955) 
 svařování v ochranné atmosféře CO2 (1960)“ (2) 
         V období šedesátých let byla vyvinuta řada nových technologií tzv. 
fyzikálních způsobů svařování, které minimalizují tenzometrické ovlivnění 
materiálu. Jsou to metody založené na vysoké koncentrace tepelného výkonu 
(laser, svazek elektronů, plazma) nebo s minimálním přívodem tepla do spoje 
(ultrazvukem, výbuchem). 
       V budoucnosti lze očekávat rozvoj právě těchto netradičních metod 
svařování na aplikacích vysoké úrovně. Oblast klasických metod svařování 
bude doménou svařování v ochranných atmosférách i z hlediska snadné 
mechanizace a robotizace.2   
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1 SVAŘOVÁNÍ V OCHRANNÉ ATMOSFÉŘE PLYNU  
 
1.1 Historie svařování v ochranné atmosféře plynu 
         Svařování v ochranné atmosféře patří do tavného svařování elektrickým 
obloukem. Svařování v ochranné atmosféře vyvinul v USA v roce 1927 učenec 
v oblasti elektroniky Irwing Langmuir a nazval ho atomovým svařováním. 
         Protože technické prostředky byly málo vyvinuty a ani technologie 
nebyla dostatečně rozpracovaná, používala se jen zřídka. Až během 2. 
světové války začal velký rozvoj této metody. Vynutila si to především výroba 
leteckých konstrukcí ze slitin hliníku a hořčíku. Jako plynná atmosféra sloužilo 
z počátku helium, které bylo později nahrazeno argonem a vodíkem. 
         Tato metoda svařování se brzy začala používat i pro jiné kovy a slitiny 
(ocel, mosaz, nikl a měď). Svary takto zhotovené měly pěkný vzhled. Při 
svařování s přídavným drátem bylo možné svařovat i velké průřezy a to i 
v různých polohách. 
         Tomuto vývoji předcházelo zavedení trubičkových drátů. Náplň těchto 
drátů je struskotvorná, čímž se snižuje citlivost svařování vůči nečistotám na 
svarovou plochu. Svařovat lze v ochranné atmosféře, ale i bez ní. 
         Technický rozvoj směřuje ke snížení hmotnosti svářeček, konstruují se 
podávací zařízení na drát umožňující svářet až 50 metrů od podávacího 
zařízení.  
         Nelze opomenout ani rozvoj výroby přídavných materiálů. Umožnilo se 
tím svařování vysokolegovaných ocelí a speciálních kovů. Díky zavedení 
trubičkových drátů nemusíme jen svařovat, ale i navařovat.  
         Obloukové svařování v ochranné atmosféře je v současnosti 
nejrozšířenější a nejpoužívanější metodou svařování. Je to díky produktivitě, 
ekonomické    výhodnosti,   ale   i   díky    možnosti    svařování    různorodých  
materiálů.3, 6 
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1.2 Metody svařování 
MIG (131) – Metal Inert Gas 
                    obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním plynu  
                    (např. Ar, He, směsné plyny apod.) 
MAG (135) – Metal Aktiv Gas 
                     obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu 
                     (např. CO2, směsné plyny apod.) 
TIG (WIG) (141) – anglicky Tungsten Inert Gas, německy Wolfram Inert Gas,  
                            obloukové svařování netavící se elektrodou v inertním plynu1 
 
1.3 Svařování MIG  
Při svařování metodou MIG hoří oblouk mezi svařovacím drátem 
(elektrodou), který se přivádí do oblouku podávacím zařízením a mezi 
základním materiálem. Nekonečná elektroda ve formě drátu se posouvá do 
místa svaru konstantní rychlostí mechanizovaným podávacím zařízením. 
Elektroda se v místě oblouku taví a kov se přenáší do svarové lázně. 
Ochranný plyn se přivádí do místa svaru hubicí, vytváří soustředěnou 
plynovou obálku oblouku a roztaveného kovu lázně, která ji chrání před 
nežádoucími účinky okolní atmosféry. Stejné je to i u metody MAG.6 
Při svařování metodou MIG se svařuje drátem v inertním plynu argonu, 
helia nebo v jejich směsi. Oblouk hoří mezi drátem a základním materiálem a 
je zcela chráněn inertním plynem. Inertní plyn má pouze ochrannou funkci 
spočívající v zamezení přístupu vzduchu k roztavenému kovu. Žádných 
chemických reakcí ve svarové lázni se inertní plyn neúčastní a je tedy 
k chemickým procesům zde probíhajícím netečný neboli inertní. Inertní plyny 
se používají zejména při svařování lehkých kovů. Elektroda (holý drát) je na 
cívce a je mechanismem plynule dodáván do místa svaru. Svařuje se 
stejnosměrným proudem při kladné polaritě elektrody, poloautomaticky nebo 
automaticky.  
         Svařování MIG je vhodné na svařování hliníku a jeho slitin, svařování 
a navařování slitin mědi (zejména bronzů), titanu a obecně pro svařitelné 
lehké kovy.1, 7, 8 
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Obr. 1.1 Princip svařování MIG/MAG4 
 
1 - svařovaný materiál, 2 - elektrický oblouk, 3 - svar, 4 - plynová hubice, 
5 - ochranný plyn, 6 - kontaktní průvlak, 7 - přídavný materiál, 
8 - podávací kladky, 9 - zdroj proudu. 
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1.4 Svařování MAG 
Elektrický oblouk hoří mezi kovovou elektrodou (holý drát Ø0,8 až 2,4 
mm) a svařovaným materiálem v aktivní atmosféře oxidu uhličitého nebo 
směsi oxidu uhličitého, argonu a kyslíku. 
         Svařovací pochod se podobá svařování v ochranné atmosféře 
netečného plynu. Oxid uhličitý však není netečný plyn a při svařování 
částečně oxiduje tavnou lázeň. Jakost svarů se zlepší tím, že elektroda (drát) 
je legován manganem a křemíkem, které se slučují s kyslíkem lépe než se 
železem (tím také dezoxidují tavnou lázeň). Vzniklé oxidy vytvoří na povrchu 
svaru nepatrné množství strusky. Plyn musí mít čistotu alespoň 99,5%. 
         Je to nejrozšířenější způsob plynové ochrany, který se u nás používá 
(zejména pro nízkou cenu oxidu uhličitého). Hluboký závar a úzký svar 
umožňuje svařovat plechy do tloušťky 12 mm bez úkosů. Metoda MAG se 
používá ke svařování nelegovaných, nízkolegovaných a vysokolegovaných 
ocelí a navařování ocelí. 
         Svařovací zařízení je pro metodu MIG a MAG stejné, mění se jen 
ochranný plyn, popř. svařovací drát. Proto se často uvádí označení svařování   
MIG/MAG.1, 3, 8 
Hlavní výhody svařování MIG/MAG: 
 svařování ve všech polohách od tloušťky materiálu 0,8 mm, 
 minimální tvorba strusky, 
 vysoká proudová hustota, 
 vysoký výkon odtavení, 
 vysoká efektivita, úspory nedopalků tzv. nekonečným drátem, 
 snadný start oblouku a svarové lázně, 
 snadný start oblouku bez nárazu svařovacího drátu do svarku, 
 velmi dobrý profil svaru a hluboký závar, 
 široký proudový rozsah pro jeden průměr drátu, 
 stabilní plynová ochrana, 
 nízká pórovitost, 
 malý nebo žádný rozstřik, 
 snadná aplikace metody u robotizovaných a mechanizovaných systémů 
svařování.4 
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Obr. 1.2 Svařování MIG/MAG7 
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1.4.1 Přídavné materiály pro svařování MIG/MAG 
Přídavné materiály pro svařování metodou MIG/MAG jsou plné dráty 
nebo trubičkové dráty vhodného chemického složení a svařovacích vlastností.   
Dodávají se navinuté na speciálních cívkách a ve vhodných obalech, které   
zabraňují poškození nebo znehodnocení drátu při převozu a skladování. 
 
Obr. 1.3 Přídavné materiály pro svařování9 
 
Přídavné materiály plní při svařování MIG/MAG tyto základní funkce: 
 doplňují objem svarové lázně a zabezpečují tak svaru požadovaný tvar a 
průřez, 
 nahrazují prvky, které se při svařování MIG/MAG vypálili nebo jiným 
způsobem snížili svoji koncentraci ve svaru, 
 zabezpečují dodávky vhodných legovacích nebo dezoxidačních přísad 
do svaru s cílem zlepšit užitkové vlastnosti svaru, 
 v určité délce jsou dílčí částí svařovacího obvodu, plní tedy i funkci 
vodiče elektrického proudu. 
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Jestliže mají přídavné materiály plnit výše uvedené funkce a další 
technologické požadavky při svařování MIG/MAG musí mít tyto vlastnosti: 
 vhodné chemické složení, 
 vhodný průřez, 
 vysokou čistotu a hladkost povrchu, 
 přiměřenou tvrdost a čistotu, 
 požadované rozměry a tvarové tolerance.3, 4, 10 
 
Tvary přídavných materiálů MIG/MAG 
Dělení podle tvaru průřezu: 
a) drátové elektrody plného kruhového průřezu 
b) trubičkové elektrody plněné vhodnými přísadami 
 
Drátové elektrody  
Podle použití se drátové elektrody dělí na: 
 svařování nelegovaných a jemnozrnných ocelí 
 svařování nízkolegovaných ocelí 
 svařování středně a vysokolegovaných ocelí 
 svařování hliníku a hliníkových slitin 
 svařování mědi a měděných slitin 
 navařování 
Drátové elektrody MIG/MAG plného kruhového průřezu se běžně vyrábějí   
v těchto průměrech: 
 a) na svařování ocelí – Ø0,6/0,8/1,0/1,2/1,6mm 
 b) na svařování neželezných kovů – Ø0,8/1,0/1,2/1,6/2,4mm      
       
Drátové elektrody, určené na svařování nelegovaných a 
nízkolegovaných    ocelí jsou na povrchu pokryty tenkou vrstvou mědi, aby se 
zabránilo jejich korozi při převozu a dlouhodobém skladování. Měděný povrch 
současně zlepšuje přívod proudu na drátovou elektrodu při jejím pohybu 
v kontaktní koncovce svařovacího hořáku. Drátová elektroda MIG na 
svařování neželezných kovů musí mít kovově čistý povrch, bez oxidů, 
organických nečistot a vlhkosti. V zájmu zvýšení jejich tuhosti jsou téměř vždy 
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zpevněné plastickou deformací za studena (především dráty z hliníku a 
hliníkových slitin. 
Drátové  elektrody  na  svařování  nelegovaných  a  nízkolegovaných  ocelí se  
dodávají na drátěných cívkách, drátové elektrody z neželezných kovů zase na 
plastových cívkách.3, 4, 10 
 
Trubičkové elektrody 
V současné době jsou plněné dráty nabízeny ve velkém sortimentu a      
s různými svařovacími vlastnostmi. 
Rozdělení dle výroby: 
 bezešvé plněné dráty 
 tvarově uzavřené plněné dráty 
 
 
            
 
Obr. 1.4 Typy plněných drátů4 
 
Dělení dle chemického složení náplně: 
 s rutilovou náplní 
 s bazickou náplní 
 s kovovou náplní 
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Dělení dle použití:  
 na svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí (s kovovou, 
rutilovou nebo bazickou náplní) 
 na svařování vysokolegovaných ocelí (s rutilovou náplní) 
 na opravy a renovace (s kovovou, rutilovou nebo bazickou náplní)9 
Náplň plněných drátů tvoří bazické, kyselé, rutilové případně fluoridové  
struskotvorné přísady nebo jejich kombinace, které při odtavování vytvářejí na 
povrchu svaru tenkou vrstvu strusky ovlivňující formování svaru a kvalitu 
povrchu. Náplň trubičky obsahuje také legující, desoxidační a ionizační 
přísady, které ovlivňují kvalitu svaru a hoření oblouku podobně jako obal 
elektrody. Některé trubičky jsou plněné kovovou náplní se stabilizační 
přísadou. Kovem plněné trubičky se vyznačují snadným zapalováním oblouku, 
vysokou výtěžností, bezrostřikovým procesem a vyloučením čištění svaru 
mezi jednotlivými vrstvami svaru. Jsou velmi vhodné na robotizovaných 
pracovištích. Obecně platí, že trubičky se struskotvornými přísadami se svařují 
s vedením hořáku směrem vzad a kovem plněné trubičky směrem vpřed.4, 10 
 
Všeobecně se pro použití plněných drátů udávají tyto následující důvody: 
 bezpečné natavení svarových ploch a snížení nebezpečí vzniku 
studených spojů, 
 dobrá smáčivost, hladký povrch, bezvrubé přechody, 
 bezrostřikový kapkový nebo sprchový přenos, 
 nízká náchylnost na tvorbu trhlin, 
 velmi dobré mechanické vlastnosti svarů, 
 možnost legování a mikrolegování pomocí náplně bez propalu.4, 10 
 
Trubičkové elektrody se vyrábějí v průměrech: Ø1,0/1,2/1,4/1,6/2,0  
a 2,4mm. Dodávají se nejčastěji na drátěných nebo plastových cívkách  
a ve svitcích.10 
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1.4.2 Zdroje svařovacího proudu pro MIG/MAG svařování 
 Pro svařování metodou MIG/MAG se používá zdrojů se stejnosměrným 
výstupem proudu, kde kladný pól zdroje je připojen na drátovou elektrodu. 
 “Používají se usměrňovače a v dnešní době převážně invertory různých 
výkonových vlastností. Základní požadavek na vlastnosti svařovacího proudu 
je vhodná statická volt – ampérová charakteristika“ (3). Vyjadřuje závislost 
pracovního napětí na svařovacím proudu při určitém nastavení regulačního 
zařízení zdroje. Zdroj musí mít schopnost reagovat na změny vzdálenosti 
hořáku od základního materiálu, tj. na změně napětí oblouku. 
 
Rozdělení jednotlivých typů zdrojů: 
 kompaktní zdroje s integrovaným (zabudovaným) podavačem drátu 
 zdroj s odděleným (často přenosným) podavačem drátu 
 kompaktní s přídavným podavačem drátu 
 s podavačem přímo v hořáku3 
 
                            
Obr. 1.5 Zdroj s přídavným podavačem drátu4 
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Zařízení pro svařování metodou MIG/MAG  
 V současnosti je vyráběný velmi široký sortiment zařízení pro svařování 
metodou MIG/MAG. 
Svařovací zařízení mohou být monofunkční pouze pro MIG/MAG svařování, 
nebo multifunkční a zahrnovat i metody svařování TIG a ruční svařování 
obalenou elektrodou.4 
 
 
Obr. 1.6 Schéma svařování MIG/MAG4 
1 - elektrický oblouk , 2 - drátová elektrody, 3 - zásobník drátu, 4 - podávací kladky, 
5 - rychloupínací spojka, 6 - hořákový kabel, 7 - svařovací hořák, 
8 - zdroj svařovacího proudu, 9 - kontaktní svařovací průvlak, 10 - ochranný plyn, 
11 - plynová tryska, 12 - svarová lázeň. 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   22 
 
1.4.3 Přenos kovu v oblouku MIG/MAG 
       Přenosem kovu v oblouku při svařování MIG/MAG rozumíme způsob 
natavení konce přídavného materiálu (tavící se elektrody) obloukem, pohyb 
oddělených kapek tekutého kovu od drátu a jejich dokonalé splynutí se 
svarovou lázní. Přenos kovu v oblouku řadíme mezi základní charakteristiky 
svařování tavící se elektrodou. Přenos je závislý zejména na svařovacím 
proudu a napětí, složení ochranného plynu, druhu přídavného materiálu a 
technice svařování.4 
 
O druhu přenosu rozhodují především: 
 elektrické veličiny, 
 druh svařovacího proudu a polarita na tavící se elektrodě, 
 druh a průměr tavící se elektrody, 
 druh použitého ochranného plynu.4, 10 
 
 
 
Obr. 1.7 Oblasti přenosu kovu v oblouku11 
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Základní druhy přenosu 
Podle výšky napětí na oblouku (podle délky oblouku) se přenos kovu 
v oblouku MIG/MAG dělí na: 
 
a) Zkratový přenos (krátký oblouk) 
       Uplatňuje se v rozsahu svařovacího proudu cca od 70 do 180A a napětí 
14 až 20V. Přesné nastavení závisí od rychlosti podávání drátu, jeho průměru 
a použitého ochranného plynu. Při zkratovém přenosu z drátu do svarové 
lázně je charakteristické zhasnutí oblouku při přechodu každé kapky vlivem 
kontaktu se základním materiálem. Tímto dochází ke zkratu. Elektrický oblouk 
se přeruší 50x až 200x za sekundu. Frekvence kapek závisí na intenzitě 
svařovacího proudu, napětí a druhu ochranného plynu. Správně nastavené 
parametry svařování pro zkratový přenos způsobují při svařování rovnoměrný 
praskavý zvuk. Když je praskání nepravidelné musíme většinou snížit rychlost 
posuvu  drátu  nebo  zvýšit  napětí.  Blikání  elektrického oblouku  nám  svědčí  
o příliš vysokém napětí. Při nízkých hodnotách svařovacího proudu je oblouku 
chladnější a může dojít k nedostatečnému průvaru kořene svaru.3, 10 
 
b) Polozkratový přenos (přechodový – kapkový)) 
       Mezi bezzkratovým a zkratovým přenosem není obyčejně jasně daná 
hranice, které tyto dva druhy přenosu rozděluje. V celé oblasti napětí na 
oblouku (např. 18 až 28V) se při svařování MIG/MAG mohou vyskytnout 
zkraty, které potvrzují kombinovaný bezzkratový i zkratový přenos. Předností 
tohoto přenosu je především vyšší tepelný výkon oblouku, větší svarová 
koupel a lepší formování svaru jako při čistém zkratovém přenosu. 
       Polozkratový přenos se často používá při strojním svařování většími 
průměry drátů ve vodorovné poloze shora, s cílem vylepšit formování svaru a 
hladkost povrchu. Používá se vždy v kombinaci s větší tlumivkou svařovacího 
zdroje.3, 10 
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c) Bezzkratový přenos (svařování dlouhým obloukem)  
       Je charakteristický tím, že po dosažení určité proudové hustoty na 
elektrodě vznikají kapičky kovu, jejichž průměr je menší než délka oblouku. Se 
vzrůstající proudovou hustotou se jejich průměr zmenšuje a četnost zvyšuje. 
Používá se pro větší množství odtaveného materiálu, vzniká rozměrnější 
svarová lázeň, zhoršují se podmínky pro svařování v polohách.3, 10 
        
Podle proudového zatížení drátu (proudové hustoty v A/mm2) se přenos 
dlouhým obloukem dále dělí na: 
 
a) Sprchový přenos 
       Sprchový přenos je typický pro hodnoty svařovacího proudu od 200 do 
500A a napětí 28 až 40V. Tento typ přenosu se dá realizovat ve směsích 
plynů Ar s CO2, případně O2, nebo čistém Ar u svařování neželezných kovů. 
Vzhledem k vysokým hodnotám povrchového napětí v CO2, nelze tento 
přenos realizovat, poněvadž nelze získat dostatečně drobné kapky. 
       Sprchový přenos je využitelný pro výplňové housenky svarů středních a 
velkých tloušťek. Velikost tavné lázně s větším objemem tekutého kovu však 
dovoluje svařování ve vodorovné poloze a omezené v polohách.3, 4, 10 
 
b) Impulzní přenos 
       Svařování impulsním proudem je zvláštní formou bezzkratového 
přenosu kovu. Parametry svařování impulsním proudem překrývají oblast 
zkratového i sprchového přenosu. 
       Impulsní forma přenosu kovu obloukem, jehož průběh je řízen 
elektronickou cestou, má pravidelný cyklus daný frekvencí amplitudy 
impulsního proudu. Základní proud je nízký od 20 do 50A a jeho funkce je 
udržení ionizace sloupce oblouku, a tím i vedení proudu. Impulsní proud, který 
se nastavuje, je tvarově i časově řízený a v konečné fázi amplitudy je zajištěno 
odtavování kapky přídavného materiálu. V celém průběhu amplitudy 
impulsního proudu intenzivně hoří oblouk, který ohřívá svarovou lázeň i 
samotný přídavný materiál.3, 4, 10 
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c) Moderovaný bezzkratový přenos 
       Výrazným zvýšením napětí i proudu se pracovní oblast hoření oblouku 
posune do oblasti velmi vysokých výkonů svařování. Moderovaný bezzkratový 
přenos probíhá při vysokých proudech 450 až 750A, při napětí v rozmezí 40 
až 50V. 
       Vlastní přenos je tvořen relativně rozměrnými kapkami kovu, které jsou 
odtavovány s vysokou frekvencí z dlouhého volného konce elektrody. Kapky 
jsou vysokou rychlostí urychlovány do tavné lázně, která je plazmou oblouku i 
dopadem kapek tvarována do hlubokého a úzkého svaru. Díky vysokým 
parametrům svařování může být vysoká i rychlost svařování při velké tloušťce 
svařovaného materiálu. 4, 10 
 
d) Dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu 
       Zabezpečuje se jen ve směsi plynu na bázi argonu s vysokým obsahem 
helia. Používá se při strojním svařování oceli velkých tloušťek. Vysoký tepelný 
příkon oblouku vytváří příznivé podmínky pro vysokoproduktivní svařování 
MIG vysokými svařovacími rychlostmi.4, 10 
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1.5 Svařování TIG (WIG) 
         Tato metoda byla vyvinuta ve čtyřicátých letech obdobně jako svařování 
pod tavidlem, ovšem s jiným cílem. Byla určena především pro svařování 
hliníku a jiných silně reaktivních kovů, později se její použití rozšířilo i na slitiny 
železa a další konstrukční materiály. 
         Charakteristickým znakem metody TIG, je oblouk hořící mezi 
wolframovou elektrodou a svařovaným materiálem v proudu netečného plynu 
(převážně argonem, výjimečně heliem, dusíkem nebo směsnými plyny Ar-He, 
Ar-H2 apod.).2 
         
 
 
 
Obr. 1.8 Princip svařování TIG4 
 
1 - svařovaný materiál, 2 - elektrický oblouk, 3 - svar, 4 – přídavný materiál, 
5 – plynová trubice, 6 – ochranný plyn, 7 – kontaktní kleštiny, 
8 – wolframová elektroda, 9 - zdroj proudu. 
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Netečný plyn chrání svarový kov před přístupem vzduchu a zvyšuje 
stabilitu svařovacího oblouku, protože má nízké ionizační napětí. Svařuje se 
zpravidla ručně, střídavým proudem (hliník, hořčík a jejich slitiny) nebo 
stejnosměrným proudem (ocel, měď, titan a jejich slitiny). Svařuje se bez 
přídavného materiálu nebo s přídavným materiálem, který se do svařovacího 
oblouku přivádí ručně nebo podavačem drátu. 
         Svařovací elektrody jsou buď z čistého wolframu, nebo s přísadou oxidu 
thoria. U čistě wolframové elektrody se její špička při svařování nataví, kdežto 
thoriová elektroda zůstává v pevném stavu. Velikost závaru záleží na úpravě 
konce elektrody (válcový – cylindrický nebo kuželový – špičatý).1          
 Při svařování se udržuje krátký oblouk, aby se dosáhlo úzké tepelně 
ovlivněné zóny. V zhledem k nízké proudové hustotě nevznikají velké 
průvary.3 
Nízká účinnost přenosu tepla (asi 60%) a omezené proudové zatížení 
elektrody jsou příčinou toho, že metoda TIG je málo produktivní. Hlavní 
předností je velmi dobrá kvalita svarů a možnost svařovat vysokolegované 
oceli, Al, Cu, Ni, Mg i velmi obtížně svařitelné materiály (Ti apod.). 
Mechanizovaná zařízení nevedou k podstatnému zvýšení výkonu navaření, 
jen ke zvýšení kvality a rovnoměrnosti výsledků. Nejvíce se tato metoda 
používá v jaderné technice, v přístrojové technice, chemickém průmyslu a pro 
svary, kde se vyžaduje zvlášť vysoká čistota. Postupně začíná tuto metodu 
vytlačovat svařování plazmové (kvalita) a svařování MIG (produktivita).2 
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1.5.1 Wolframové elektrody 
Wolframové elektrody pro TIG svařování lze rozdělit podle příměsí 
(legur). Kromě nelegované elektrody z čistého wolframu se používají elektrody 
legované oxidy thoria, lanthanu, ceria a zirkonu. Pro snadné odlišení 
jednotlivých typů se používá barevného značení vždy jednoho konce 
elektrody.3, 12 
Tab. 1.1 Přiřazení barev jednotlivým typům elektrod12 
                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obecně se dnes převážně používají elektrody WC 20 (šedá) a WL 15 
(zlatá). Tyto typy pokrývají široký okruh materiálů jako je: hliník, nerez, 
uhlíková ocel, bronz, titan, měď atd.12 
 
 
Obr. 1.9 Příklady wolframových elektrod pro TIG svařování12 
 
 
Označení 
eletkrody Barva Legování 
WP zelena čistý wolfram 99,8 % 
WT 10 žlutá thorium 1 % ThO2 
WT 20 červená thorium 2 % ThO2 
WT 30 fialová thorium 3 % ThO2 
WT 40 oranžová thorium 4 % ThO2 
WC 20 šedá cerium 2 % CeO2 
WL 10 černá lanthan  1 % LaO2 
WL 15 zlatá lanthan  1,5 % LaO2 
WL 20 modrá lanthan  2 % LaO2 
WZ 08 bílá zirkon 0,8 % ZrO2 
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Průměr elektrod a jejich délka: 
Wolframové elektrody se standartně vyrábějí v těchto průměrech: 
1,0 – 1,6 – 2,0 – 2,4 – 3,2 – 4,0 – 4,8 – 6,0 a 6,4 mm 
Standartně vyráběné délky jsou: 
50, 75, 150 a 175 mm 
 
 Výrobci doporučují, aby vzdálenost elektrody od materiálu byl roven 
průměru použité elektrody. Délka oblouku by měla být po celou dobu 
svařování udržována stejně. 
 Důležitým úkonem je broušení wolframových elektrod, protože tvar 
konce elektrody ovlivňuje podstatným způsobem průběh svařování a kvalitu 
svaru. Elektrody se brousí do špičky, délka špičky má bát asi 1 až 1,5 násobek 
průměru. Broušení elektrod musí probíhat nanejvýš opatrně, aby se zabránilo 
poškození hranic zrn mechanickou silou. Broušení se musí provádět jen 
lehkým tlakem, protože při velké tvorbě tepla může dojít rovněž k napětí 
v zrnech a poškození hranic zrn. Ruční broušení je nevhodné! Je nutné 
používat brusný kotouč s co nejjemnějším zrnem. Nejlepší je diamantový 
kotouč s umělohmotnou nebo kovovou texturou. Čím je jemnější broušení, tím 
je vyšší životnost elektrody. Ideální je použití speciální brusky na wolframové 
elektrody.3, 12 
 
Obr. 1.10 Vliv geometrie špičky wolframových elektrod12 
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Následující tabulka zobrazuje, jaké rozsahy proudu můžeme použít pro 
wolframové elektrody různých průměrů. Tabulka je sestavena zvlášť pro 
elektrody z čistého wolframu (WP) a pro legované elektrody (leg. = ostatní). 
Dále je zohledněn druh proudu (AC/DC) a v případě stejnosměrného proudu 
také polarita (přímá/nepřímá).12 
 
Tab. 1.2 Proudová zatížitelnost wolframových elektrod12 
Průměr                    Stejnosměrný proud (DC) [A]   Střídavý proud (AC) [A] 
elektrody                        - pól             + pól     
[mm] WP Leg. WP Leg. WP Leg 
1 do 65 do 75     do 25 do 30 
1,6 45 - 90 60 - 160 do 20 do 20 30 - 90 30 - 120 
2,4 80 - 1560 150 - 250 X.25 X.25 80 - 140 100 - 210 
3,2 150 - 290 220 - 330 15 - 30 15 - 30 130 - 190 150 - 260 
4 180 - 260 310 - 490 25 - 45 25 - 45 180 - 270 240 - 350 
4,8 240 - 450 460 - 640 40 - 60 40 - 60 250 - 350 310 - 450 
6,4 350 - 800 480 - 850 50 - 90 50 - 90 320 - 460 380 - 530 
 
 
1.5.2 Svařovací hořáky 
 Hořáky pro svařování TIG jsou buď vzduchem chlazené nebo pro větší 
výkony vodou chlazené. Pro využití v automatech se vyrábějí strojní hořáky, 
v těžko přístupných místech se používají hořáky s krátkým tělem.3 
 
 
 
Obr. 1.11 Svařovací hořák13 
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1.5.3 Zdroje svařovacího proudu pro TIG svařování 
Pro svařování TIG se používá zdroj svařovacího proudu (svářečka) 
s tzv. strmou statickou V-A charakteristikou, tedy v principu stejný zdroj jako 
pro ruční svařování obalenými elektrodami.3, 14 
 
 
Obr. 1.12 Strmá statická V-A charakteristika TIG svářečky14 
 
 Při strmé charakteristice dochází při větších změnách napětí (∆U) na 
oblouku jen k minimálním změnám svařovacího proudu (∆I). Napětí na 
oblouku je úměrné délce oblouku. Lze si to tedy vysvětlovat i tak, že i při velké 
změně délky oblouku (vlivem nedokonalosti držení hořáku svářečem v ruce) 
se svařovací proud mění jen minimálně.  
Stejně, jako pro svařování obalenými elektrodami, můžeme i pro TIG 
svařování použít jak zdroj stejnosměrného proudu (DC), tak zdroj střídavého 
proudu (AC). Podmínkou je strmá statická V-A charakteristika. Při svařování 
stejnosměrným proudem máme dále možnost použít tzv. přímou nebo 
nepřímou polaritu. Při použití přímé polarity je netavící se elektroda v hořáku 
připojena na MINUS pól svařovacího zdroje a svařovaný materiál je připojen 
na PLUS pól. Při svařování nepřímou polaritou je zapojení opačné (elektroda 
= PLUS, svařovaný materiál = MINUS). Při svařování střídavým proudem se 
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polarita mění (střídá) v pravidelných intervalech. Všechny možnosti graficky 
prezentuje následující obrázek:14 
       
Obr. 1.13 TIG svařování DC (nepřímá a přímá) a AC14 
 
Aby toho nebylo málo, můžeme při TIG svařování (DC a AC) použít 
ještě proud konstantní nebo pulsující, tzv. svařování pulsním proudem.14 
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1.6 Ochranné plyny na svařování 
1.6.1 Úlohy a vlastnosti ochranných plynů 
         Hlavní úlohou ochranných plynů je zamezit přístupu vzduchu do oblasti 
svařování,  tj.  především  chránit  elektrodu,  oblouk  i tavnou lázeň, její okolí  
a kořen svaru před účinky vzdušného kyslíku, který způsobuje oxidaci, 
naplynění, pórovitost a propal prvků. 
         Ochranné plyny mají také významný vliv na typ přenosu kovu 
v oblouku, přenos tepelné energie do svaru, chování tavné lázně, hloubka 
závaru, rychlost svařování a další parametry svařování.4, 10 
 
Ochranný plyn svým složením a množstvím ovlivňuje tyto charakteristiky 
svařování: 
 vytvoření ionizovaného prostředí pro dobrý start a hoření oblouku, 
 metalurgické děje v době tvoření kapky, při přenosu kapky obloukem a 
ve svarové lázni, 
 metalurgické děje v době tvoření kapky, při přenosu kapky obloukem a 
ve svarové lázni, 
 síly působící v oblouku, 
 tvar a rozměry oblouku, 
 charakter přenosu kovu v oblouku, tvar a rozměry kapek a rychlost jejich 
přenášení obloukem, 
 tvar a rozměry průřezu svaru, 
 hladkost povrchu svaru a jeho přechod na základní materiál, 
 kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje.4 
      
         V současnosti se na ochranu oblouku používají jednosložkové nebo 
vícesložkové plyny. Podle charakteru se ochranné plyny projevují neutrálním, 
oxidačním nebo nauhličujícím vlivem na svarovou lázeň.4 
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Na volbě vhodného ochranného plynu závisí zejména: 
 hloubka závaru, 
 šířka svaru, 
 povrch svaru, 
 mechanické vlastnosti,  
 metalurgická struktura svaru, 
 rozstřik svarového kovu.  
         To vše má v souhrnu veliký vliv na ekonomické svařování. Jako 
ochranných plynů se používá argon, helium, oxid uhličitý, kyslík a jejich 
směsi.1 
 
 
Obr. 1.14 Tlakové lahve pro plyny na svařování15 
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1.6.2 Plyny pro svařování v ochranné atmosféře 
Argon  Ar 
         Nejpoužívanější inertní plyn pro svařování. Je dobře ionizovatelný a 
podporuje klidný a stabilní oblouk. Je vhodný pro svařování hliníkových 
materiálů, měděných slitin, titanu apod. Vytváří široký svar a s primárním 
hlubokým průvarem a sekundárním širokým závarem. Do čistého argonu se 
přidávají další plyny, a tím se mění tvar závaru. Především při svařování 
lehkých kovů se s výhodou přidává helium, díky tomu se dosahuje větší závar 
a sníží se porezita svaru.4, 7 
 
Helium He 
         Je to netečný (inertní) plyn, velmi drahý, čistý se používá jen při 
svařování metodou MIG, kde je potřeba vysoké energie. ,,Heliový oblouk“ je 
při stejném proudu a délce oblouku teplejší než při použití argonu. 
        Protože je helium lehčí než vzduch, musí se dbát na to, aby při 
svařování ve vodorovné poloze shora správně působilo. Proto je spotřeba 
plynu až třikrát větší.1, 4 
 
Oxid uhličitý CO2 
         Je to aktivní plyn, bezbarvý a bez zápachu. Vysoká hustota plynu 
příznivě ovlivňuje funkci plynové ochrany především v běžných polohách. Oxid 
uhličitý má vysokou tepelnou vodivost s vysokým přenosem tepla do svarové 
lázně. Tento přenos společně s teplem získaným exotermickými oxidačními 
reakcemi zajišťuje velmi dobré natavení svarových hran, hluboký průvar s 
oválným profilem svarové housenky a dobré odplynění svarové lázně. 
         Oxid uhličitý způsobuje vysoké povrchové napětí na roztaveném konci 
elektrody, které se snaží udržet kapky na elektrodě. Kapky se oddělují 
s velkým objemem a zpravidla jejich poloměr v roztaveném stavu představuje 
0,8 mm. Takové kapky se po dopadu na okolní materiál nataví a způsobují 
obtížně odstranitelný rozstřik, který zvyšuje pracnost výroby svarků. 
         Pro svařování se používá CO2 s čistotou min. 99,5 %. Zbytek tvoří 
nečistoty a vlhkost. 
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         Používá se pro svařování nelegovaných ocelí, méně často při svařování 
nízkolegovaných ocelí.3, 4 
 
Kyslík O2   
         Kyslík je bezbarvý a bez zápachu, nejedovatý, nehořlavý, hoření však 
podporuje. Používá se ve směsích s argonem a ve směsi s argonem a oxidem 
uhličitým, případně heliem. Kyslík výrazně zvyšuje tekutost svarové lázně a 
snižuje povrchové napětí roztaveného kovu, což je jeho hlavní důvod 
přidávání do ochranného plynu. Tímto způsobem kyslík zlepšuje odplynění 
svarové lázně, profil svarové housenky a přechod svarového kovu do 
základního materiálu.1, 4 
 
Mimo tyto čisté kovy se používají také směsné plyny, které vhodným 
mísením spojují výhody čistých plynů. Na svar tak můžeme klást vyšší 
požadavky. V praxi se používají dvousložkové (Ar – He, Ar – Co2, Ar – O2) 
nebo třísložkové (Ar – CO2 – O2).1 
    
Směs argon – helium 
V těchto směsích se pohybuje obsah helia od 25 do 75 %. Použití 
argonheliových směsných plynů je vhodné při svařování silného hliníku a 
mědi. Používají se také směsi argonu a helia (cca 30 %) s 1 %kyslíku nebo 1 
až 3 % oxidu uhličitého. To je případ, kdy klademe velké požadavky na 
rychlost svařování a povrch svarů u chromniklových ocelí a částečně u ocelí 
legovaných niklem.3, 4 
 
Směsné plyny Ar + 15 až 25 % CO2 
Univerzálním plynem pro svařování nelegovaných a nízkolegovaných 
ocelí metodou MAG je z této skupiny směsný plyn Ar + 18 % CO2. Vyznačuje 
se velmi dobrými svařovacími vlastnostmi, stabilním elektrickým obloukem a 
hlubokým závarem. Umožňuje svařování se zkratovým i sprchovým přenosem 
kovu a malým rozstřikem, který neulpívá na povrchu. Poskytuje hladký povrch 
sváru s dobrým přechodem do základního materiálu a je použitelný pro 
všechny tloušťky plechů.4 
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Směs plyn Ar + 8 % CO2 
Směsný plyn optimální pro impulsní a sprchový přenos kovu obloukem 
je doporučovaný také pro vysokovýkonné metody svařování při vysokých 
proudech. Vyznačuje se vysokou rychlostí svařování, plochým svarem, nízkým 
rozstřikem a minimální tvorbou strusky. Je vhodný pro ruční i mechanizované 
svařování všech tloušťek plechů.4 
 
Směsné plyny Ar + 5 až 13 % CO2 + 5 % O2 
Tato směs poskytuje klidný svařovací proces s měkkým elektrickým 
obloukem, hladké a čisté svary. Vysoký obsah kyslíku zajišťuje velmi dobrou 
tekutost tavné lázně a výborné odplynění. Sprchový přenos kovu obloukem je 
možný i při nižší intenzitě proudu. Přednostně se využívá při 
mechanizovaných a robotizovaných způsobech svařování malých a středních 
tloušťek.4 
   
 
                
Obr. 1.15 Řez svaru při použití různých ochranných plynů3 
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Tab. 1.3 Porovnání vlastností ochranných plynů4  
Vlastnosti Ar + CO2 Ar + O2 CO2 
Závar – svar 
Poloha vodorovná 
shora 
Ostatní polohy 
 
dobrý 
spolehlivější 
s rostoucím  
% CO2 
 
dobrý může být 
kritický z důvodu 
předbíhání svarové 
lázně 
 
dobrý 
spolehlivý 
Tepelné zatížení 
hořáku 
vysoké, snižuje se 
s rostoucím  
% CO2 
vysoké, výkon může 
být omezen, jestliže 
je hořák příliš horký 
nízké díky dobré 
tepelné vodivosti 
Stupeň oxidace nízký, stoupá 
s rostoucím  
% CO2 
výrazně závisí na 
obsahu  
O2 (1 až 8 %) 
vysoká 
Porozita snižuje  
se s rostoucím 
obsahem CO2 
vysoká citlivost spolehlivá 
Přemostitelnost 
mezery 
zlepšuje  
se s poklesem % CO2 
dobrá horší než  
u směsných plynů 
Tvorba rozstřiku stoupá s rostoucím 
% CO2 
téměř bez rozstřiku vysoká, stoupá 
s rostoucím 
výkonem 
Vnášení tepla do 
svaru 
stoupá s rostoucím % 
CO2 
nižší rychlost 
ochlazení, menší 
nebezpečí vzniku 
trhlin 
nejnižší 
vysoká rychlost 
ochlazování, 
nebezpečí vzniku 
trhlin větší 
vysoké 
malá rychlost 
ochlazování, 
nebezpečí vzniku 
trhlin malé 
Typ přenosu kovu 
obloukem 
všechny typy všechny typy zkratový, kapkový 
 
 
  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   39 
 
2 PARAMETRY A PODMÍNKY SVAŘOVÁNÍ 
 
2.1 Svařovací napětí 
       Napětí na oblouku představuje potenciál rozdíl mezi drátem elektrody a 
povrchem svarové lázně. Mění se podle délky oblouku a na odtavovací výkon 
má jen malý vliv. Výrazný vliv má napětí na šířku svarové housenky, ale 
hloubku závaru ovlivňuje samotné napětí jen málo. Na svařovacím zdroji se 
nastavuje napětí, při svařování v čistém oxidu uhličitém je nutno zvýšit napětí 
o 2 až 3 V proti nastavení při svařování se směsnými plyny. 
Obecná platnost nastavení hodnoty napětí4:    
 
                                               U = 15 + 0,035ls [V]                    (2.1) 
 
Kde:   U = pracovní napětí 
          Is = svařovací proud 
 
       Napětí na oblouku má důležitý vliv na dosažení optimálních podmínek 
samoregulace délky a ustálení pracovního bodu. 
       Napětí má vliv na kontrakční účinky oblouku, ovlivňuje tvar a rozměry 
oblouku. Napětí se může měnit pouze v omezeném rozsahu a má vliv na typ 
přenosu kovu v oblouku. 
Vliv napětí na přenos s ohledem na použitý plyn je následující: 
 rozsah napětí 14 až 21 V odpovídá zkratovému procesu v oxidu 
uhličitém i ve směsných plynech 
 při napětí nad 21 V probíhá částečně bezzkratový proces 
 napětí mezi 22 až 27 V odpovídá bezzkratovému přenosu kovu ve směsi 
plynu a částečně zkratový přenos s velkými kapkami kovu u oxidu 
uhličitého 
 při napětí nad 27 V probíhá ve směsi plynu sprchový přenos4 
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Obr. 2.1 Dynamická charakteristika   Obr. 2.2 Nastavení parametrů  
proud/čas3      při svařování MIG/MAG3 
      1 – pracovní bod 
        2 – pracovní oblast 
      3 – tepelný výkon oblouku 
 
 
       Nadměrně vysoké napětí zvyšuje délku oblouku a propal prvků, svary 
jsou náchylné na pórovitost a zvyšuje se rozstřik. Svarová lázeň je široká, 
mělká a vzniká nebezpečí předbíhání svarové lázně před oblouk.      
 Nízké napětí bývá příčinou nestabilního procesu, úzkých housenek 
s velkým převýšením především při vysokých rychlostech svařování. Při 
nízkém napětí nedochází k dokonalému natavení svarových hran a při 
vícevrstvém svařování dochází k výskytu studených spojů.4 
 
       
 
Obr. 2.3 Závislost tvaru svarové housenky na napětí4 
s-šířka housenky p-převýšení z-hloubka závaru 
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2.2 Svařovací proud 
       Svařovací proud má na charakter přenosu kovu při svařování a tvar 
průřezu svarové housenky největší vliv. S růstem proudu roste proudová 
hustota, velikost a tekutost svarové lázně, součinitel zředění a odtavovací 
výkon. 
Při konstantním napětí na oblouku nastává při zvyšování proudu 
výrazný růst hloubky závaru s relativně malým růstem šířky housenky i 
převýšení.4 
 
Obr. 2.4 Závislost tvaru svarové housenky na intenzitě proudu4 
 
Svařovacím proudem se výrazně ovlivňuje charakter přenosu kovu v oblouku: 
 s rostoucím proudem roste frekvence kapek, 
 intenzita proudu ovlivňuje síly, které působí na kapky kovu, 
 s rostoucím proudem se u běžných typů přenosů kovu zmenšuje objem 
kapek. 
 
       Předběžné nastavení proudu se před začátkem svařování provádí dle 
zkušenosti nebo tabulky. 
       Z hlediska kvality svaru je výhodnější menší průměr drátu, poněvadž 
dává větší počet drobných kapek a kvalita povrchu svarové housenky je velmi 
dobrá. Z hlediska směrové stability výletu drátu a ekonomických nákladů je 
výhodnější větší průměr, protože z důvodu snížení počtu tahů při výrobě je 
drát levnější. Toho lze využít u pulzního svařování, kde rozměr kapek je řízen 
vlastním procesem svařování.4 
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2.3 Stabilita hoření oblouku 
       Stabilitu procesu svařování musíme posuzovat jako dynamické chování 
celého svařovacího procesu. Projevem stability je rovnoměrnost hoření 
oblouku, velikost nežádoucího rozstřiku, lepší nebo horší kvalita housenky. 
Stabilita svařovacího procesu závisí na velkém množství faktorů, ke kterým 
patří v první řadě vlastnosti svařovacího zdroje, druh ochranného plynu, 
parametry svařování, ale i chemické složení elektrody atd. 
       Všechny tyto faktory přímo ovlivňují způsob, kvalitu a pravidelnost 
přenosu kovu obloukem.16 
 
2.4 Rozstřik 
       Rozstřikem často rozumíme únik přídavného kovu při přechodu 
obloukem do prostoru mimo svarovou lázeň. Ve skutečnosti jde o úbytek 
přídavného materiálu při svařování a připočítává se do něj i propal (a to i 
propal ve svarové lázni).6 
 
Při svařování v čistém argonu propal prakticky neexistuje, objeví se však při 
svařování v CO2. Rozstřik je způsoben: 
 jestliže se kapka náhle ocitne na povrchu sloupce oblouku, 
 jestliže se kapka ocitne mimo oblouk a tvoří rozstřik, 
 při změně délky oblouku v důsledku odtavení drátu dochází ke změně 
proudové hustoty a intenzity magnetického pole a tyto změny mění silové 
poměry a tím způsobují rozstřik.6 
 
       Rozstřiku můžeme zabraňovat tím, že vhodně volíme zdroj svařovacího 
proudu (usilujeme o stabilizaci oblouku). Při svařování v ochranné atmosféře 
argonu a jeho směsi se katodová skvrna stabilizuje tak, že do ochranné 
atmosféry přidáme přibližně 1 % O2 nebo 10 až 15 % CO2, protože oxidy 
skvrnu stabilizují. Všeobecně je oblouk se sprchovým přenosem stabilnější 
než dlouhý oblouk s kapkovým přenosem nebo zkratový přenos. Proto je 
rozstřik při svařování v ochranné atmosféře argonu nižší než při svařování v 
CO2.6 
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3 SVAŘITELNOST OCELÍ 
         
Svařitelnost je technologická vlastnost, kterou se rozumí komplexní 
charakteristika materiálu vyjadřující vhodnost kovu pro požadované svařované 
spoje předepsané jakosti a konstrukční spolehlivosti. 
        Vhodnost kovu ke svařování je charakteristika, která vyjadřuje změnu 
vlastností kovu v důsledku svařování. Je podmíněna těmito základními činiteli: 
 chemickým složením, 
 metalurgickým způsobem výroby, 
 způsobem lití a tváření, 
 tepelným zpracováním.1 
 
3.1 Svařitelnost nelegovaných ocelí 
        U nelegovaných ocelí je svařitelnost ovlivněna především obsahem 
uhlíku. Nutno však vzít v úvahu i obsah ostatních prvků a nečistot.  Oceli do 
obsahu C<0,22 % jsou dobře svařitelné. Čím větší je obsah uhlíku, tím větší 
potíže při svařování vznikají. Je to způsobeno zejména rychlým místním 
(lokálním) ohřevem a dosti rychlým ochlazováním po svaření. Tím vzniká, 
hlavně v přechodovém pásmu, tvrdý a křehký martenzit. Vzniká i vnitřní pnutí, 
a z toho pak trhliny a praskání svaru. Proto jsou dobře kalitelné oceli obtížně 
svařitelné. Oceli s obsahem C>0,5 % se nedoporučují pro svařování (zejména 
v sériové výrobě).1 
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3.2 Svařitelnost nízkolegovaných ocelí 
        O vhodnosti nízkolegovaných ocelí na svařování rozhoduje taktéž obsah 
uhlíku a přítomných legur. Za zaručeně svařitelné se považují oceli 
s uhlíkovým ekvivalentem Ce menším jak 0,45 %. Oceli s uhlíkovým 
ekvivalentem vyšším jsou podmínečně svařitelné, tj. před svařováním vyžadují 
předehřev.10 
        Základní charakteristika vhodnosti svařování elektrickým obloukem 
nelegovaných, nízkolegovaných a středně legovaných tvářených ocelí a ocelí 
na odlitky je vyjádřena tímto ekvivalentním obsahem uhlíku Ce:1 
 
           Ce = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15             (3.1) 
 
3.3 Svařitelnost vysokolegovaných ocelí 
 Oceli s poměrně vysokým obsahem chromu a niklu, případně manganu, 
molybdenu a s menšími přísadami dalších prvků jsou nenahraditelnými 
konstrukčními materiály v nejrůznějších oblastech strojírenství. Legující prvky 
ovlivňují odolnost proti korozi, žárupevnost, žáruvzdornost, magnetické a 
obecně fyzikální vlastnosti. Z nauky o materiálu je známo, že současně také 
zásadně ovlivňují strukturu oceli po volném vychladnutí, např. chrom, křemík  
a molybden jsou prvky feritotvorné. Nikl  a mangan spolu s uhlíkem a dusíkem 
jsou prvky austenitotvorné a rozšiřují oblast austenitu směrem k nízkým 
teplotám. Výsledná struktura je proto závislá na množství a vzájemném 
poměru jednotlivých přísad, jak je znázorněno na strukturním diagramu, který 
předložil v roce 1949 Schaeffler.  
 Význam Schaefflerova diagramu je v tom, že umožní posoudit, jaké 
strukturní změny vyvolá např. zředění svarového kovu základním materiálem 
a jaké problémy je možno očekávat při svařování. 
 Z diagramu je zřejmé, že základní vliv na strukturu po volném 
vychladnutí mají chrom a nikl. Větší nebo menší účinek ostatních prvků se 
vyjadřuje jako násobek účinku, tj. jako ekvivalent chromu Cre nebo niklu Nie. 
Záleží na hodnotách těchto ekvivalentů, zda je struktura oceli martenzitická, 
feritická nebo austenitická. Na hranicích mezi těmito základními jednofázovými 
strukturami se vyskytuje ještě struktury dvoufázové (A + F, A+M, F + M) nebo 
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trojfázové. Tečkované jsou v diagramu vyznačeny hranice oblastí, kde se při 
svařování vyskytují některé typické problémy, např. křehnutí, opožděné trhliny, 
trhliny za tepla atd. je nutno si uvědomit, že diagram je pouze informativní, což 
se týká jak přesnosti formulí pro vypočet Cre a Nie, tak různých detailů 
týkajících se svařitelnosti.17 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
 Praktickou část jsem prováděl u firmy Kornfeil, která je výrobcem 
pekařských pecí. 
 
FIRMA KORNFEIL s.r.o. 
 
 Firma byla založena v roce 1990 v malé vinařské obci Čejč u Hodonína. 
Svoji činnost zahájila výrobou elektrických etážových pecí na chléb s pouhými 
30 zaměstnanci v nové výrobní hale se základním strojním vybavením.  
 Během tří let si vybudovala vynikající konstrukční a technické zázemí 
pro výrobu celé řady plynových pecí v etážovém i rotačním provedení, dále 
pro výrobu kynáren a sázecích zařízení. 
 Dnes má firma vlastní konstrukční a vývojové oddělení s moderním 
technickým vybavením. Výsledkem řízení je dynamická firma, která nabízí 
každoročně pekařskému oboru nové výrobky a inovační trendy. Za devatenáct 
let činnosti dokázala firma zrušit pekařskou lopatu, zavést průmyslovou 
automatizaci a počítačové řízení pečného procesu do všech kategorií pekáren 
na celém trhu Evropské unie.  
 V současné době firma disponuje dvěma moderně vybavenými 
výrobními závody s celkovou plochou 5 000 m2 a zaměstnává 110 lidí.18 
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4. RÁM DVEŘÍ – SVAŘENEC 
 
4.1 Funkce a výroba 
Rám dveří slouží jako nosná část dveří pekařské rotační pece Rotomax 
midi 12. Je to univerzální vozíková rotační pec, pro pečení nejkvalitnějších 
pekařských výrobků od rohlíků až po speciální chleba. Manuální dveře, které 
jsou téměř 2 000 mm vysoké a 825 mm široké, jsou velmi mohutné a musí být 
dostatečně tepelně izolovány, aby nedocházelo ke zbytečným únikům tepla. 
Celé dveře váží asi 100 kg, z toho rám váží 58 kg.19 
 
 
 
Obr. 4.1 Rotační pec Rotomax midi 1220 
 
Objem výroby rámu dveří je cca 20ks za rok. Materiál zde použitý je 
nerezová ocel 1.4301 ČSN 10088-1 (X5CrNi 18-10). Je tvořen převážně díly 
z plechu tloušťky 2 a 3 mm. Tyto díly jsou zhotoveny na vodním paprsku a 
následně ohnuty na poloautomatovém ohraňovacím lisu.  Poté budou svařeny 
ručním svařováním metodami TIG a MAG. Vnější svary metodou TIG, kvůli 
vzhledu, a vnitřní svary metodou MAG. Svary provedené metodou TIG jsou 
očištěny mechanicky kartáčem.   
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Svařování je středně náročné, především se musí dodržet, aby rám byl 
dokonale pravoúhlý a nekroutil se, k tomu se používá různých pomocných 
přípravků a svorek. Jestliže by nebyly dodrženy tyto dvě podmínky nastal by 
problém v montáži a následném zavírání pece. 
K rámu dveří je přišroubován nosník zavírání, který je z oceli 11 523 a 
11 375, svařen je metodou MAG. Tyto oceli jsou dobře svařitelné. Následně je 
nosník nastříkán hliníkovým sprejem. 
Po svaření celého rámu a přišroubování nosníku zavírání, se dále 
montuje sklo, vnější a vnitřní opláštění, těsnění po obvodu a celý vnitřní 
prostor dveří se zateplí izolační vatou. 
 
                              
Obr. 4.2 Svařenec – rám dveří 
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5. ZÁKLADNÍ MATERIÁL 
  
5.1 Značení, chemické složení, mechanické vlastnosti 
 
Nerezová ocel 1.4301 
 Chrom niklová austenitická nestabilizovaná 
 Nově značená dle ČSN 10088-1 (X5CrNi 18-10) 
 Staré označení AISI 304, ČSN 17240, AKV 7 
 
 
 Tab. 5.1 Chemické složení základního materiálu 1.430121 
 
  
 
 
 
Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti základního materiálu 1.430121, 22 
MEZ KLUZU Rp0,2 [N/mm2] min. 210 
PEVNOST V TAHU Rm [N/mm2] 520 až 720 
TAŽNOST A80mm [%] min. 45 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
MNOŽSTVÍ V % 
  
C Si Mn P S N Cr Ni 
≤0,07 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,03 ≤0,11 17,00 až 19,50 8,00 až 10,00 
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5.2 Charakteristika základního materiálu 
Nemagnetická, nekalitelná, má sklon ke zpevňování za studena při 
tažení, nebo při třískovém obrábění nevhodnými řeznými podmínkami. 
Zpevnění vzniká přetvořením austenitu na deformační martenzit, který zvýší 
pevnost, sníží tažnost a způsobí magnetovatelnou (tažená tyčovina, za 
studena převálcované plechy do tloušťky 4mm). U profilů s větší plochou 
průřezu (tyče od průměru 80 mm, plechy do tloušťky15 mm) se může 
vyskytovat částečná magnetovatelnou v oblasti jádra profilu – je způsobena 
zbytkovým martenzitem z vysokých teplot při výrobě. Deformační i zbytkový 
martenzit lze odstranit žíháním (1 000 až 1 100˚C). Tyto změny struktury 
nemají vliv na korozní odolnost materiálu a svařitelnost. 
 Odolnost 
Proti korozi v prostředí běžného typu (voda, slabé alkálie, slabé 
kyseliny, průmyslové a velkoměstské atmosféry). Náchylnost k mezikrystalové  
korozi v oblasti tepelného ovlivnění (např. u svarů – CrC vznikají již od teploty 
450˚C) 
Technologické zpracování 
Je svařitelná, ale v oblasti svaru náchylná k mezikrystalické korozi. U 
průvarů nad 5mm tloušťky nutno žíhat svařenec. Zpracovává se stříháním, 
ohýbáním a tažením. Třísková obrobitelnost je dobrá. Leštitelná. 
 Užití 
Běžné produkty k obecnému použití (gastronomická zařízení, vnější 
konstrukce, externí architektura, vodárny, zařízení ČOV apod.) mimo 
svařovaných konstrukcí s provařováním přes 5 mm průvaru. U takových 
konstrukcí je po svařování nutné žíhání s následným tryskáním a mořením. 
Chemické složení vyhovuje normě pro použití výrobků pro potraviny a pitnou 
vodu. Max teplota 450˚C.23 
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 5.3 Parametry základního materiálu 
 Bude proveden výpočet chromového ekvivalentu (pro obsah chromu 17 
%  a 19,5 %) a niklového ekvivalentu (pro obsah niklu 8 % a 10 %). Vypočtené 
hodnoty budou zakresleny do Schaefflerova strukturního diagramu. 
 
Výpočet chromového ekvivalentu pro obsah chromu 17 %24 
Cre = Cr + Mo + 1,5 · Si + 0,5 · Nb + 2 · Ti [%]     (5.1) 
 Cre = 17 + 1,5 · 1 
 Cre = 18,5%  
 
Výpočet chromového ekvivalentu pro obsah chromu 19,5 %24 
 Cre = Cr + Mo + 1,5 · Si + 0,5 · Nb + 2 · Ti [%]      
 Cre = 19,5 + 1,5 · 1  
 Cre = 21 %  
 
 Výpočet niklového ekvivalentu pro obsah niklu 8 %24 
Nie = Ni + 0,5 · Mn + 30 · C + 30 · (N – 0,05) [%]    (5.2) 
Nie = 8+0,5 · 2+30 · 0,07+30 · (0,11–0,05) 
Nie = 12,9% 
 
Výpočet niklového ekvivalentu pro obsah niklu 10 %24 
Nie = Ni + 0,5 · Mn + 30 · C + 30 · (N – 0,05) [%]     
Nie = 10 + 0,5 · 2 + 30 · 0,07 + 30 · (0,11 – 0,05)  
Nie = 14,9 %  
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Zakreslení chromového a niklového ekvivalentu do Schaefflerova strukturního 
diagramu: 
           
      
Obr. 5.1 Schaefflerův strukturní diagram chromniklových ocelí24 
 
Po vynesení chromových a niklových ekvivalentů do Schaefflerova 
diagramu bylo zjištěno, že ocel 1.4301 se nachází v oblasti vzniku trhlin za 
horka. Po tomto zjištění bude provedeno hodnocení náchylnosti tohoto 
materiálu ke vzniku horkých trhlin podle kriteria ∆H. Je-li ∆H menší než 100 je 
ocel náchylná na vznik horkých trhlin.25 
 
Výpočet náchylnosti ke vzniku horkých trhlin dle kriteria ∆H pro obsah chromu 
17 % a obsah niklu 8 %25 
 ∆H = -700 · C + 17 · Cr – 37 · Ni – 117 · Nb + 29 · Mo + 188   (5.3) 
 ∆H = -700 · 0,07 + 17 · 17 – 37 · 8 + 188 
∆H = 132 
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Výpočet náchylnosti ke vzniku horkých trhlin dle kriteria ∆H pro obsah chromu 
19,5 % a obsah niklu 10 %25 
 ∆H = -700 · C + 17 · Cr – 37 · Ni – 117 · Nb + 29 · Mo + 188    
 ∆H = -700 · 0,07 + 17 · 19,5 – 37 · 10 + 188 
∆H = 100,5 
 
Výpočet náchylnosti ke vzniku horkých trhlin dle kriteria ∆H pro obsah chromu 
17 % a obsah niklu 10 %25 
 ∆H = -700*C + 17 · Cr – 37 · Ni – 117 · Nb + 29 · Mo + 188    
 ∆H = -700 · 0,07 + 17 · 17 – 37 · 10 + 188 
∆H = 58 
 
Výpočet náchylnosti ke vzniku horkých trhlin dle kriteria ∆H pro obsah chromu 
19,5 % a obsah niklu 8 %25 
 ∆H = -700 · C + 17 · Cr – 37 · Ni – 117 · Nb + 29 · Mo + 188    
 ∆H = -700 · 0,07 + 17 · 19,5 – 37 · 8 + 188 
∆H = 174,5 
 
Z vypočtených hodnot je patrné, že při obsahu chromu 17 % a niklu 10 %, 
může dojít ke vzniku trhlin za horka. 
 
Trhliny za horka 
Trhliny za horka vznikají jak ve svarovém kovu, tak v teplem ovlivněné 
oblasti, při ochlazování svarových spojů za vysokých teplot (u ocelí nad 
850˚C). Lze je rozdělit na: 
 krystalizační – vznikají ve svarovém kovu v průběhu tuhnutí (krystalizace), 
 likvační – vznikají ve vysokoohřátém podhousenkovém pásmu teplem 
ovlivněné oblasti základního materiálu nebo ve svarovém kovu při 
několikavrstvém svařování, 
 polygonizační – označované též jako trhliny z poklesu tažnosti, mohou    
vznikat jako likvací v TOO základního materiálu nebo ve svarovém kovu při 
nižší teplotě (850˚C). Polygonizační trhliny jsou charakteristické jen pro 
vysokolegované austenitické oceli a slitiny niklu.24, 25 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
Krystalizační trhliny se dávají do souvislosti se snížením tažnosti kolem 
Teploty solidu, polygonizační trhliny souvisejí s poruchami na hranicích 
migrujících zrn při ochlazování v oblasti teploty rekrystalizace. Za hlavní 
metalurgické příčiny krystalizačních a likvacích trhlin v ocelích se považují 
prvky S, B, P, Nb, Ti a Si, které tvoří s železem a s niklem nízkotavitelná 
eutektika jako například Fe-FeS (Ts = 988˚C) a Fe-Fe3P (Ts = 1 048˚C). 
S ohledem na zvýšení odolnosti proti trhlinám se doporučuje obsah S + P 
menší než 0,02 hmotnostního %. Vazbu síry nejefektivněji zabezpečuje Mn 
tvorbou sulfidů α-MnS s vyšší teplotou tavení (Ts = 1 610˚C). K eliminaci 
nízkotavitelných sulfidů se vyžaduje poměr Mn : S > 3.24, 25 
 
Opatření k zamezení vzniku trhlin za horka 
 K zamezení vzniku trhlin za horka je nutné: 
 snížení měrného příkonu svařování (sníží se množství natavené fáze, 
stupeň segregace, růst zrna), 
 používat přídavné materiály vysoké čistoty, 
 omezit deformace a napětí použitím vhodných technik svařování, tvaru 
svarového spoje, předehřevu, 
 nepoužívat housenky s malým tvarovým koeficientem svaru a malým 
průřezem, zejména v kořenové oblasti.24, 25 
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6 POUŽITÉ SVÁŘECÍ ZAŘÍZENÍ, PŘÍDAVNÝ MATERIÁL A 
PLYN 
 
Pro metodu TIG  
Svářecí zařízení  
Název výrobku: Aristo Tig 4000i 
Výrobce:  ESAB Vamberk 
 
         Tab. 6.1 Technická data27 
Technická data Aristo Tig 4000i 
Napájení [V], [Hz] 3 x 400, 50/ 60 
Napájecí kabel [mm2] 4 x 4 
Rozsah nastavení [A] 16 - 400 
Napětí naprázdno [V] 78 - 90 
Úsporný režim [W] 60 
Příkon [kW] 16 
Zdánlivý výkon [kVA] 24,6 
Rozměry d x š x v [mm] 625 x 394 x 496 
Váha [kg] 59 
 
Plyn  
Název výrobku: Argon, stlačený 
Obchodní název: GA260 Argon 4.6 
Chemický vzorec: Ar (čistota 99,996 %) 
Použití:  Inertní plyn, laboratorní účely 
Výrobce:  LINDE TECHNOPLYN a.s.25 
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Přídavný materiál  
Název výrobku: OK Tigrod 308L, Ø1,6 mm 
Výrobce:  ESAB Vamberk. 
Drát pro svařování austenitických ocelí s velmi nízkým obsahem uhlíku 
typu 18Cr8Ni. Svarový kov odolává mezikrystalové korozi. Je široce používán 
v chemickém a potravinářském průmyslu ke svařování potrubních systémů a 
nádob z ocelí uvedeného typu, včetně těchto druhů stabilizovaných Nb, 
jestliže provozní teplota nepřevyšuje 400 °C. P ůvodní název: OK Tigrod 
16.10.28 
 
    Tab. 6.2 Chemické složení přídavného materiálu28 
 
 
 
 
 
 
Pro metodu MAG  
Svářecí zařízení  
Název výrobku: Compact 254 
Výrobce:  EP 
 
         Tab. 6.3 Technická data29 
Technická data Compact 254 
Napájení [V] 3 x 400 
Rozsah nastavení [A] 30 - 250 
Příkon [kW] 10,6 
Rozměry d x š x v [mm] 720 x 330 x 660 
Váha [kg] 78 
 
 
 
MNOŽSTVÍ V % 
C Si Mn Cr Ni 
<0,03 0,5 1,8 20,0 10,0 
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Plyn  
Název výrobku: Stlačený plyn, argon + oxid uhličitý 
Obchodní název: GA280 Cronigon 2 
Chemický vzorec:  směs CO2/Ar 
Použití:  Technologický plyn, inertní plyn 
Výrobce:  LINDE TECHNOPLYN a.s.30 
 
Přídavný materiál  
Název výrobku: OK Autrod 308LSi, Ø1,2 mm 
Výrobce:  ESAB Vamberk. 
Drát s nízkým obsahem uhlíku pro svařování nerezavějících ocelí typu 
18Cr8Ni a niobem stabilizovaných ocelí tohoto typu, jestliže provozní teplota 
nepřevýší 400 ˚C. Vhodnost pro svařování např.: 1.4301, 1.4306, 1.4550 aj. 
Původní název OK Autrod 16.12.28 
 
Tab. 6.4 Chemické složení přídavného materiálu28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MNOŽSTVÍ V % 
C Si Mn Cr Ni 
<0,03 0,8 1,8 20,0 10,0 
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 7 WPS  
 
WPS (Welding Procedure Specification) jsou důležitou součástí 
certifikovaných systémů řízení jakosti, ať již obecných podle norem řady ISO 
9000, tak přímo zaměřených na svařování (tzv. Velkých svářecích průkazů). 
V českém jazyce se zkratka WPS jako Specifikaci Postupu Svařování. A 
přesně tím také je. Jedná se o jakousi návodku jako provést konkrétní svarový 
spoj.31 
Proč to všechno? 
Pro stanovení a schvalování těchto postupů jsou u nás již řadu let 
používány evropské normy ČSN EN 288 – x. V roce 2005 však začaly být 
postupně nahrazovány mezinárodními normami ČSN EN ISO 156xx. Zde je 
vhodné připomenout, že WPS stanovené a schválené podle norem EN 288 
před jejich nahrazením normami EN ISO 156xx, zůstávají nadále v platnosti. 
Všechny nově stanovené a schvalované WPS by však měly být v souladu 
s příslušnou EN UISO 156xx. Například pro svařování kovů elektrickým 
obloukem platí norma ČSN EN ISO 15609-1. WPS musí být vždy vypracována 
na formuláři, který je v souladu s příslušnou normou (EN288-3, resp. EN ISO 
15609 – 1 pro obloukové svařování). Norma předepisuje pouze to co musí 
daný formulář obsahovat, konkrétní grafické zpracování pak může být 
libovolné.31 
Jak schválit WPS? 
Navržený postup svařování, který zaneseme do formuláře, je ale nutné 
ještě ověřit a schválit. Pokud správně vyplníme formulář WPS ještě jsme 
nevytvořili plnohodnotnou WPS, ale tzv. pWPS (předběžnou WPS). 
Plnohodnotnou WPS se naše pWPS stane po ověření a schválení navrženého 
postupu. Schválení (podle současných norem by se správně měl užívat termín 
"kvalifikace") je možné provést několika způsoby. Nejčastěji se kvalifikace 
provádí na základě: 
 použití certifikovaného svářecího materiálu  
 předchozích zkušeností výrobce  
 odkazu na normalizovaný postup svař
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  předvýrobní zkoušky svařování 
  zkoušky postupu svařování  
O kvalifikaci postupu svařování navrženého v pWPS se provede tzv. 
záznam WPQR (dle EN 288 se jednalo o protokol WPAR). WPQR má formu 
protokolu obsahujícího všechny nezbytné údaje, potřebné pro kvalifikování 
pWPS. Například při ověřování svařeného vzorku ve zkušebně jsou do WPQR 
zapisovány hodnoty mechanických zkoušek svarového spoje (samozřejmě jen 
v případě že jsou zkoušky úspěšné). Zanesením čísla příslušného WPQR do 
původní pWPS se z pWPS stává kvalifikovaná (schválená) WPS.31 
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 WPS číslo: 01-2009  
Stanovení postupu svařování elektrickým obloukem  
WPS  (ČSN EN ISO 15609-1) 
 
Místo: Kornfeil s.r.o., Čejč Zkušební organizace:  
Metoda svařování výrobce: Způsob přípravy a čištění: mechanicky 
Poloautomat TIG Specifikace základního materiálu: 1.4301  
Výrobce: Kornfeil s.r.o. Svařovaná tloušťka (mm): 3 mm 
Metoda svařování dle EN ISO 4063:  
141 (TIG)  Vnější průměr (mm): 
Druh svaru: BW Poloha svařování dle EN ISO 6947: PA 
           Údaje o přípravě svarových ploch:  
  
                         Postup svařování                    Tvar spoje                        
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             Parametry pro svařování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přídavný materiál - zařazení a značka:  
W 19 9 L dle EN ISO 14343-A (OK Tigrod 308L – ESAB Vamberk) 
Předpis pro sušení:  
Ochranný plyn / tavidlo:  
I1 dle ČSN EN 439   Další informace:                   
ochranný plyn: 99,996 % Ar (Argon 4.6) Rozkyv (max. šířka housenky): 
           ochrana kořene:   Rozkyv: amplituda 
Wolframové elektrody, druh / průměr:  
WL15, Ø2,4 mm            frekvence  
Údaje o drážkování / podložení kořene:  doba prodlevy:     
Teplota předehřevu:   Údaje pro impulsní svařování: 
Interpass teplota:   Údaje pro plazmové svařování: 
Tepelné zpracování a / nebo stárnutí:  Úhel nastavení hořáku: 
Doba, teplota, postup: 
Rychlost ohřevu a chladnutí: 
Výrobce: Zkušební orgán nebo organizace: 31 
 
            
....................................................   ................................................................. 
       Jméno, datum, podpis           Jméno, datum, podpis  
  
Svarová housenka 1    
Metoda svařování 141    
Průměr přídavného drátu 1,6 mm    
Svařovací proud (A) 250    
Svařovací napětí (V) 31    
Druh proudu / polarita = (-)    
Rychlost podávání drátu 4,5 m/min    
Rychlost posuvu pojezdu     
Tepelný příkon     
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 WPS číslo: 02-2009 
Stanovení postupu svařování elektrickým obloukem  
WPS  (ČSN EN ISO 15609-1) 
 
Místo: Kornfeil s.r.o., Čejč Zkušební organizace:  
Metoda svařování výrobce: Způsob přípravy a čištění:  
Poloautomat MIG/MAG Specifikace základního materiálu: 1.4301  
Výrobce: Kornfeil s.r.o. Svařovaná tloušťka (mm): 3 mm 
Metoda svařování dle EN ISO 4063:  
135 (MAG) Vnější průměr (mm): 
Druh svaru: FW Poloha svařování: PF 
Údaje o přípravě svarových ploch:   
   
   
                     Tvar spoje                      Postup svařování 
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            Parametry pro svařování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přídavný materiál - zařazení a značka:  
G 19 9 L dle EN ISO 14343-A (OK Autrod 308 LSi – ESAB Vamberk 
Předpis pro sušení:  
Ochranný plyn / tavidlo:  
směsný plyn M13 dle ČSN EN 439  Další informace: 
ochranný plyn: 
97,5 % Ar, 2,5 % CO2 (Cronigon 2)  Rozkyv (max. šířka housenky): 
ochrana kořene:   Rozkyv: amplituda 
Wolframové elektrody, druh / průměr:  frekvence 
Údaje o drážkování / podložení kořene:            doba prodlevy:     
Teplota předehřevu:   Údaje pro impulsní svařování: 
Interpass teplota:   Údaje pro plazmové svařování: 
Tepelné zpracování a / nebo stárnutí:  Úhel nastavení hořáku: 
Doba, teplota, postup: 
Rychlost ohřevu a chladnutí: 
 
Výrobce: Zkušební orgán nebo organizace:31  
 
            
....................................................   ................................................................. 
       Jméno, datum, podpis           Jméno, datum, podpis  
Svarová housenka 1    
Metoda svařování 135    
Průměr přídavného drátu 1,2 mm    
Svařovací proud (A) 210    
Svařovací napětí (V) 22    
Druh proudu / polarita = (+)    
Rychlost podávání drátu 6,5 m/min    
Rychlost posuvu pojezdu     
Tepelný příkon     
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   64 
 
8 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
Porovnán bude postup svařování popsaný v předešlých kapitolách, tzn. 
svařování metodou TIG a MAG ručně, se svařováním obalenou elektrodou. 
Pro porovnání těchto metod je zvolen klasický tupý svar v délce 84 mm 
pro základní materiál tl. 3 mm. Veškeré výpočty jsou vztaženy k těmto svarům, 
výpočty jsou orientační. 
 
a) svařování obalenou elektrodou 
b) svařování TIG, MAG 
 
Celková délka svařování 
TIG  764 mm 
MAG  1 156 mm 
 
Čas potřebný pro vzorový svar 
a)    42 s 
b) TIG  20 s 
MAG  16 s 
Délka svaru vytvořeného za 1 s 
a)      2 mm 
b) TIG  4,2 mm  
MAG  5,25 mm 
 
Teoretický čas nepřetržitého svařování 
a)       16 min = 0,267 hod 
b) TIG  3,04 min = 0,051 hod 
MAG  3,67min = 0,062 hod 
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Náklady na mzdu 
Mzda svářeče činí pro obě varianty 150 Kč/hod. 
a) U tohoto typu svařování je nutno započíst koeficient zatížení 50 % 
(svařování + výměna elektrody + očištění sváru apod.). 
0,267 · 150 · 1,5 = 60,10 Kč 
b) Celkový čas svařování = 0,051 + 0,062 = 0,113 hod 
Náklady na mzdu = 150 · 0,113 = 16,95 Kč 
  
Tab. 8.1 Spotřeba elektrické energie (k 1.1.2009 4,65Kč/kWh) 
Metoda a) b)  
    MAG TIG 
Svařovací napětí [V] 20 22 31 
Svařovací proud [A] 135 210 250 
Čas práce [hod] 0,267 0,062 0,051 
Výkon P [kW] 2,7 3,06 2,9 
Napětí naprázdno[V] 60 70 80 
Spotřeba el. energie [kW/hod] 1,475 0,625 0,678 
Spotřeba el. energie v přepočtu na Kč      8,659 2,906 3,153 
 
 
Spotřeba ochranného plynu 
a) Žádné náklady na spotřebovaný ochranný plyn. 
b) TIG 
Láhev 50 l = 11,7 m3 plynu, cena 1 865 Kč, z toho vyplývá 1 litr = 0,16 Kč. Při 
spotřebě svařováním 11 l/min po dobu 3,04 min + předfuk a dofuk. 
Spotřeba = 0,16 · 50 = 8 Kč 
MAG: 
Láhev 50 l = 11,7 m3 plynu, cena 1 753 Kč, z toho vyplývá 1 litr = 0,15 Kč. Při 
spotřebě svařováním 13,5 l/min po dobu 3,67 min + předfuk a dofuk. 
Spotřeba = 0,16 · 65 = 10,4 Kč 
 Spotřeba plynu celkem = 8 + 10,4 = 18,4 Kč 
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Spotřeba přídavného materiálu 
a) Celkový počet elektrod (průměr 3,15) – 12 kusů, cena za 1 ks = 6,5 Kč 
Cena přídavného materiálu: 12 · 6,5 = 78 Kč 
b) TIG  
Posuv 4,5 m/min, cena za jeden metr drátu 1,5 Kč, čas svařování 3,04 min 
4,5 · 1,5 · 3,04 = 20,52 Kč 
MAG 
Posuv 6,5 m/min, cena za jeden metr drátu 1,38Kč, čas svařování 3,69 min 
6,5 · 1,38 · 3,69 = 33,1 Kč 
      Cena přídavného materiálu celkem = 20,52 + 33,1 = 53,62 Kč  
 
Spotřeba energie 
Proudová hustota:  
S = I · s [A/mm2]     (8.1) 
Kde S vyjadřuje poměr proudu I (A) vůči průřezu elektrody s (mm2). Zvětšením 
 proudové hustoty se zvyšuje výkon odtavení a hloubka závaru. 
a) Průměr drátu 3,15 mm = průřez 7,79 mm2, svařovací proud 135 A. 
7,79 · 135 = 1 051,65 A/mm2 
b) TIG: průměr drátu 1,6 mm = průřez 2,02 mm2, svařovací proud 250 A. 
2,02 · 250 = 505 A/mm2 
      MAG: průměr drátu 1,2 mm = průřez 1,13 mm2, svařovací proud 210 A. 
      1,13 · 210 = 237,3 A/mm2  
Spotřeba energie celkem = 505 + 237,3 = 742,3 A/mm2 
 
Výkon odtavení, udává se v kg/hod, vyjadřuje hmotnost navařeného kovu za 
jednotku času. 
a) Jednou elektrodou lze zavařit 160 mm vzorového svaru (0,160 kg/m), za 
jednu sekundu to činí 0,32 g. 
0,32 · 3 600 · 0,4 = 460,8 g/hod = 0,4608 kg/hod 
b) TIG: 1 m drátu = 15,8 g, při posuvu drátu 4,5 m/min · 60 min = 270 m/h. 
15,8 · 270 = 4 266 g/hod = 4,266 kg/hod 
      MAG: 1 m drátu = 8,89 g, při posuvu 6,5 m/min · 60 min = 390 m/h. 
       8,89 · 390 = 3 467 g/hod = 3,467 kg/hod 
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 Spotřeba elektrické energie na množství roztaveného kovu 
Nr = (U · I · t)/Gr [W · min/g]    (8.2) 
 Kde Gr je množství roztaveného kovu v gramech ( přepočteno na vzorový svar  
- 13,7 g). 
a)            Nr = (20 · 135 · 0,7)/ 13,7 = 138 W · min/g 
b) TIG:    Nr = (31 · 250 · 0,33)/ 13,7 = 186,7 W · min/g 
MAG:  Nr = (22 · 210 · 0,27)/ 13,7 = 96 W · min/g 
 
Souhrn nákladů 
 V tabulce 8.2 je zcela patrné, jak vysoké náklady jsou potřeba ke 
svaření jednoho kusu rámu dveří. Největší rozdíl je v položce náklady na 
mzdy, kde se jasně projevuje produktivita svařování v ochranné atmosféře. 
Dalším hlediskem jsou náklady na očištění svarů, kde u metody obalenou 
elektrodou, je potřeba delšího času a náročnější práce než u metody 
svařování v ochranné atmosféře. 
 
Tab. 8.2 Souhrn nákladů 
  
          
 
 
  
Pro svařování je výhodnější metoda svařování v ochranné atmosféře, 
jak z ekonomického hlediska, tak i z hlediska úspory času. V úvahu připadala 
ještě varianta svařování na svařovacím robotu. Tato varianta, ale nevyhovuje, 
protože pohyblivé rameno by se nedostalo do všech svařovaných spojů. 
Vzhledem i k počtu vyráběných kusů (20 kusů za rok), by tato varianta nebyla 
zcela produktivní.  
 
 
 
 
 
Metoda Mzdy Energie 
Příd. 
mat. 
Ochr. 
plyn Součet 
a) 60,1 8,659 78 0 146,76 
b) 16,95 6,059 53,62 18,4 95,029 
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ZÁVĚR 
  
 V diplomové práci je popsáno svařování v ochranné atmosféře plynu 
metodami MIG/MAG a TIG. Dále jsou popsány ochranné  plyny  na  svařování  
a jejich vliv na vlastnosti svarového spoje, rozdělení přenosů kovu, parametry 
a podmínky  svařování. V závěru  teoretické  části  je vysvětlena svařitelnost, 
jak uhlíkových tak legovaných ocelí. 
 V praktické části je navržen a zhodnocen základní materiál z hlediska 
svařitelnosti. Po zjištění, že v určitých oblastech Schaefflerova diagramu, 
mohou vznikat trhliny za horka, jsou doporučena opatření k jejich zamezení. 
Jsou navržena svařovací zařízení, přídavné materiály a plyny, které jsou 
použity při svařování. Je stanoven postup svařování dvou základních druhů 
svarů, použitých u svařence.  
 V závěru diplomové práce je stručné ekonomické zhodnocení dvou 
metod svařování a to, svařování obalenou elektrodou a svařováním 
v ochranné atmosféře. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
Cre 
I 
Gr 
Nie 
Nr 
P 
S 
U 
d
 
s 
 
 
[%] 
[A] 
[g] 
[%] 
[W.min.g-1] 
[W] 
[A.mm-2] 
[V] 
[mm] 
[mm] 
chromový ekvivalent 
elektrický svařovací proud 
množství roztaveného kovu 
niklový ekvivalent 
spotřeba elektrické energie 
výkon 
proudová hustota 
elektrické svařovací napětí 
průměr elektrod 
tloušťka základního materiálu 
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